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1 ??
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ps ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? Sb ? Bi ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????Sb ??? Bi ?????????????????????????
1.1 ????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
1.1.1 ???????
???????????????????????? 1.1(a)? (b)???????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????-?????????????????????????
???????? 100 fs ??????????????????? Bi ????? 65 fs ???????????
??????????????? [1]??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? 1.1(c)
???????????????????????????????????????
1.1.2 ???????
????-???????????????????-??????????????????????????
??????????????????????????????????? 1.1? (c)? (d)?????????
????????????????????????????????????????? ps????????
?????????Bi ????? 5-7 ps[1, 2]?????????????
1
? 1.1: ?????? f??????? [3]
1.1.3 ??????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????? (??-??????)??? (???????)???????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
1.2 ????????
???????????????????????????????????? InAs ???????????
??????[4]
InAs ???????? 0.36 eV ?????????????????????? (? 1.2? InAs??????
????)??????????????? 1.3?????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 1.4???????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
2 ?????? 2.26 ps ? 10.33 ps ??????? 2 ?????????????2 ???????????1
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????2 ??????
?????????????????????????????????-?????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
2
???????????? 2 ?????????????????????????????????????
??????????????????????????
? 1.2: InAs ???????????  ????? 0.36 eV ????????????
3
? 1.3: InAs ????????????
? 1.4: InAs ?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? 1.5???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
4
? 1.5: InAs ?????????
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1.3 ???
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????? [5]???????????????????? Bi, Sb, As, ????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
1.4 ??? ???????????
??????????????????????????????[4]??????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????? 1.6?????????????????????????????
?????????????????????????????????? 1.7???????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 1.6: ????????????
6
? 1.7: ???????????????
7
1.5 ????? (Sb)???
Sb ????? 51 ?? 5 ????????????????????? A7?? (?????)???????
? 1.8????????????????????????????????????????????????
????????? 5:36 1019=cm3 ?? [6]?????? Bi ?????????? 1 ???????????
????????
L ?? T ?????????????????????????? [7]?L ??????????? 0.100 eV ?
??T ??????????? 0.143 eV?????????????????L ?????? T ???????
??????????? 0.1775 ~ 0.234 eV ??????(? 1.9)
? 1.8: Sb?????? (??????????????)???????T ?? L ??????????????
???? 1.55 eV (800 nm)???????[8]
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? 1.9: Sb??????????
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1.6 ???? (Bi)???
Bi ????? 83 ?? 15 ????????????????A7?? (?????)??? (? 1.10)?k ???
? L ????????????? T??????????????????????????????????
??????????????? (? 1.11)???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????? (????? ps)?????[1]???L ???? T ?????????????
????????????? (APW? [9]???????????? [10][11]??????? [12]??)????
????????L?? 0.005 ~ 0.015 eV?T?? 0.277~0.505 eV ??????L?????? T??????
???????????? 0.023 ~ 0.038 eV????? (? 1.12)?L ????? 0.01 eV ??????????
??????????? (0.01 eV ???? 12.4 K)???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????2:3 1018=cm3?? [13]??????????????? (544.5 K[14])?????????
??????????????
? 1.10: (a)A7???? (b)? V?????????? [11]
9
? 1.11: (??)Bi?????? (??????????????)???????T ?? L ???????????
??????? 1.55 eV (800 nm)???????[11]
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? 1.12: Bi??????????
Bi ??????????????? [2]?THz???? [11]???????????? [1]?????????
????????????0.6 mJ/cm2????????????????????? 60 fs ?????????
? [1]?T???????????????????????????????????????? A1g ????
?Eg ???????????? [2]?0.7 eV ????????????? 1 ps ???????????????
??????????????? T ????????????????? [2]????????????????
?????????? 4 ~ 7 ps ????? L ??T ???? (??)???? [1, 2, 11]?L ?????????
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?????????? T ???????????????????? 1 ns ????????????? [2]??
??????
Bi?????????????????????
• ?????????? [2]
Bi ??????????????????????????Alexey A. Melnikov??????????????
??????
????? 400 nm(???? 1.3 mJ/cm2), ?????? 780 nm???????????????????
1.13????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
4R
R
= Ae tcos(A(t)t) + (
4R
R
)mon
(
4R
R
)mon = 1e
  t1 + 2e
  t2 + 3
? 1.13??? 1; 1; 2; 2; 3 ?????????????????????????1 ps?????? 7 ps
????????????????????????? 1 ns ?????????????????????
??????????? 800 nm??????????????? 400 nm(???? 1.3 mJ/cm2)?? 2300
nm(???? 20 mJ/cm2)?? OPA(???????????) ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????? 0.7 eV ????????????????3 ?????? (???? 1 ps?
7 ps?~1 ns?????)????????????????????? ~0.7 eV???????3 ??????
??????? 1 ps?????????????????? (? 1.14)??? 0.7 eV ?????????   ??
?????????????????????????? T ???????????????? 1.15????
???0.7 eV???????????0.7 eV ???????   ??????????????????????
T ????????????????????1 ps ???????? T??????????????????
???7 ps???????? 1 ns ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 1 ns ??????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????
?????????????? L?????????????? L???????????????????
??????????? Alexey A. Melnikov?????????
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? 1.13: ?????? (???? 400 nm, ????? 780 nm)??????? [2]
? 1.14: ?????????????? 1 ps???????????? (????????)?0.7 eV?????
???????????? 1 ps????????????????????????????????????
?????????????????????????????????[2]
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? 1.15: ????????????????????????? 0.7 eV?????????[2]
• ??????????? [1]
???J. Faure????????????????????????????????????? (111)????
??????????????????????????????????????????????????
?????? ( 0.12 mJ/cm2 ~ 0.84 mJ/cm2)????????????????????????
? 1.16??????? 780 nm????? 0.84 mJ/cm2????????????????????????
????????????????-?????????????????????????? 5-6 ps????
? 1.17???????????????????????????????????????? 0.6 ????
???????????1 mJ/cm2(?? 780 nm) ? 2000 K ???????????????? 1.18?????
??????????????????????? 1.17?????????????????????????
??????????? 65 fs????0.84 mJ/cm2(????? 1700 K ??????)?????? 65 fs ??
??????????????????
? 1.16: ??????????????????? 780 nm?????? 0.84 mJ/cm2?
13
? 1.17: ?????????????????????
? 1.18: ? 1.17??????????????????
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1.7 ??????
Sb ? Bi ?????????????????????????????????????????????
??????????????
Sb ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????
Bi ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? Sb ? Bi ????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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2 ????
2.1 ???????????
2.1.1 ??????????????
??????????????????????????????????????????????? 2.1?
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
? 2.1: ??????????????? [3]
2.1.2 ????????
??????????????????????????????????????????? 2?????
??????? 3????????????????????????????? 3?????????????
??????????????????????????? (? 2.2)?
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? 2.2: ??????????????? [3]
? 2.3: ?????????????????? [3]
h!1 + h!2 = h!3 (2.1)
k1 + k2 = k3 (2.2)
?????? 2?????? collinear??????????????????? k = n (!) !=c?????
? (2.2)?????????????
n (!1)!1 + n (!2)!2 = n (!3)!3 (2.3)
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? (2.1)?????????????????
n (!1)!1 + n (!2)!2 = n (!1 + !2) (!1 + !2) (2.4)
?????????????? !???? n????????n (!3) > n (!1)?? n (!3) > n (!2)?????
???? (2.4)???????????????????????????????????
??????? no???????? ne????BBO???? no > ne??????????????????
??????????????????????????? 2.3???????????? 2????????
n (!1)?n (!2)?n (!3)????????????n (!1)? n (!2)???????????? TypeI??????
n (!1)? n (!2)??????????? Type II?????????????? TypeI??????????
? 2.4?????????????
n (!3) =
n (!1)!1 + n (!2)!2
!1 + !2
(2.5)
?????? 2.3? n??? n (!1)?n (!2)?????? !1 : !2????????????????????
???????????? (!3; n (!3))?????????????????????????????????
?????????? !3???????????????????????????????????????
(!3; n (!3))????????????????????
2.2 ????
2.2.1 ??????????????
? 2.4??????????????????????????????????????????????
? Ti:Sapphire???????????????? (COHERENT??Mira Seed)???????? 76 MHz?
???? 20 fs ????? 790 nm ?????????????????????????????? 532 m ?
??????? (Spectra Physics ?? Millenia Pro)???????????? (COHERENT ?? RegA9000)
???????????????? 200 kHz????? 70 fs????? 800 nm ?????????????
COHERENT?? 10W Verdi??????
????????????????????? 2 ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????? 2.4??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????? 750 nm??????????????????????????
?? 2 ?????? (HORIBA???Gemini 180 f/3.8 600 gr/mm)???????????????????
(????????? R943-02)?????
?????? LiIO3(Type I) ???????LiIO3 ?????????????????? 300 nm ?? 5500
nm????????????BBO??????? 210 nm ?? 3500 nm ?????????????????
????????????????
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??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? f = 150 mm ??
??????????????????????????????????? 300 m ???????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????S/N??????????????????????????????
??????????????????????????????????? S/N?????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ( 1.11 eV )?????????????????????
??????
????? 1.0 ~ 1.2 eV ????????0.25 ~ 1.0 eV ? Si ???????????? 1.0 eV ??????
???????????????????????????????????????? Si ?????????
?? 2.5?????
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? 2.5: Si ?????????
2.2.2 ?????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 2.6????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 190 fs ?????
????????????????? 70 fs ?????????????????? 100 fs ?????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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? 2.6: Up-conversion????????
????????????????????????????????????????
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2.2.3 ??????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
??????????????????????? (???? 1 ????250 nm ? 2500 nm???????
?????????(? 2.7))??????? 1?????????????????????????????
(< 2500 nm )?????????????????????????????? HELLIOWORKS ?????
???? IR ?? (???? 2 ????)?????????????0.3 eV ? 1.2 eV???? 2 ??????
??????
??? 2 ????????????????????
(?? 1 ) ?? 1 ??? 2 ?????????? ( Nikon ?? G250)? InSb ????? (?????????
P6606-320)???????????????????????????????????? (????????
? A3179-04)??????????? (????????? C1103-05)????????- 60.0 ???????
???????(? 2.8?? 2.9)
(?? 2 )? (?? 1 ????????????)×(??????? 2 ??????)/(??????? 1 ???
???)?????????? 2 ???????????(? 2.10)
(?? 3 )? (?? 2 )?????? 2 ?????????????????????????????????
?????????????????????
I(; T ) =
2h3
c2
1
e
h
kT   1 (2.6)
? 2.10?????????????????????????????2 ?????????????????
?????? 2 ????? (?? 2 )????? 2188.2 K ??????
?????????????????????????? 2 ???????????????? 2 ?????
????????????????????? 2.11???????????????????????0.3 eV ?
?????????????????????????? 0.3 ? 1.2 eV ????? 2.11???? 2188.2 K ??
????????????????????????????? (? 2.12)?? 2.12 ? 0.3 eV ??????? 1
?????????????????0.3 eV ????????????? 1.1 eV ??????130 ?? 1 ??
????????????????
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? 2.12: ??????????????????????????
2.3 ??????
Sb ???????Si ??????? Sb ???????????????????????????????
???????? ??????? Si?? (170 W / m? K[14])?????Si ?????? 0.4 mm ?Sb ???
? 100 nm ????Si ???????????????????????????????????? 1.2×10-3
Pa ???? 0.8 nm/s ?????
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???Bi ???????Si ??????? Bi ????????Bi ????????? (?????????
??)????? (544.5 K[14])????????????????????????????????????
?? ( 1.4 W / m? K[14])??????????????????????? Sb ???? Si?? ( 170 W / m
? K[14])?????Si ?????? 0.4 mm ?Bi???? 100 nm ????Si ??????????????
?????????????????????? 5×10-4 Pa ???? 0.5 nm/s ??????????????
?????????? 30 nm ???? Bi ????????? 1.4 mJ/cm2 ????????[16] ??????
????? 1.4 mJ/cm2 ?????????????Sb ? Bi ???????????? Si ?????????
??????????????????????????
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3 ??? Sb ???
3.1 ??????
0.25 ~ 1.2 eV ????????????????????? 1.55 eV(800 nm)?????? 200 mW( 1.4
mJ/cm2)??????????????????????? (297 K)?????????? 3.1(0.7 ~ 1.2 eV)?
? 3.2(0.25 ~ 0.7 eV)????
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(0.3 eV)???????? (1.2 eV)??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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? 3.5: ?????????? Sb ????????
3.2 ?????????
Sb ?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? L?? 3.6????????? E ??????????????? Ee ??????????
Eh ????????????????????????????
L / E3  JDOS(E)  fe(Ee; Te; e)  fh(Eh; Th; h) (3.1)
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!" !#"
!$"
!%"
? 3.6: E, Ee, Eh ???
E?????????JDOS???????????????fe? fh??????????????????
??????Te ? Th ???????????????e ? h ?????????????????????
???????????E3?????????????????????????? (????????? A?
????)????E3 ??????????????????????????????
????????????????????????????????????
?
fe(Ee; Te; e) =
1
1 + e
Ee e
kTe
(3.2)
fh(Eh; Th; h) = 1  1
1 + e
Eh h
kTh
=
1
1 + e
 Eh hkTh
(3.3)
????????????????
JDOS(E   Eg)/(E   Eg) 12
????Ee ? Eh ?????? E ???????????????????? (????? 0 ????? 3.3
???? Eh ????????)??????????????? E ??????????
31
???????????????????????????????????????????? T ????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????
?
T = 300 + 700e 
t
10 (3.4)
N = 5000 (3.5)
????????????D(E) = E
1
2 (E ?????? 0 ???????????????D(E) / E 12 ??
??)????????N ????? T ????????? ????????????
N =
Z 1
0
D(E)fe(E; T; )dE
=
Z 1
0
E
1
2
1
1 + e
E 
kT
dE (3.6)
??????????????????????????????????????????? 3.1,? 3.4,?
3.5,? 3.6???????? (1.2 eV)??????? (0.5 eV)????????????
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? 3.7: (a)? 3.4???????? (b),(c)???????????????????????????????
??
? 3.7??????????????????????????????????????????????
????????? Sb ????????????????????????????????????????
?????????
3.3 ?????????
????????Sb ?? 0.10 eV ???????????????????????? L ?? T ?????
?????Sb ????????????????????????????
?????????????T ????????? 0.10 eV ??????????????????????(L
?????????? T ????????????T ????????(? 3.9))
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????????????????????????????????????????? (????????
?????? 300 K ???)?????????????????????(? 3.8)
!"#!
$%!
"&'()*+#,
-./0123,
!"4567,
? 3.8: Sb ????????????????
!"#!$%&!
'$"!
#$%&'()*+,-./()*+!"!#,$%&!
-.!
? 3.9: ???????????????? Sb ?????
??? N ?????????? Ue ??????????????????????????????
dN
dt
= G  N
N
dUe
dt
= ugG 
N
N
N
Ue   "op
e
W (Te(Ue; ); Top; (Te; N)) (3.7)
?
? 3.7? 1 ??????????????????G?????????????????????????
??????????????????????????
G =
a
b
p

exp

 ( t
b
)2

(3.8)
????a??????????b?????????????????????b = 2
p
ln2FWHM?FWHM
??????????b = 0:114? 190 fs ? FWHM ??????
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???N ???-??????????????????????????????????????????
?????????????k ???????????????????????????-?????????
??????????????
???? 3.7? 2 ????????????????????????? 1 ???????????????
???????ug ???????????????? 1 ?????????????????????? 2 ??
??? N ??? NN ?????????????????????? 3 ??????????????????
??????????????e ?????????"op ????????????? ( Sb ??? 0.017 eV(?
3.10))?W (Te(Ue; EF ); Top; e)????? Te ????????? Top ????????? e ????????
?? 1 ?????????? 1 ????????????????????? 3.9?????????? 3.11?
W (Te(Ue; EF ); Top; e)?????????????????????????????????Top = 300??
??????
? 3.10: Sb ????????4 THz (? 0.017 eV)?????????????[?]
W (Te; Top; e) =
Z 1
 1
D("+ "op)D(")fe("+ "op; Te; e)(1  fe("; Te; e))(1 + 1
exp(
"op
kBTop
)  1)d"
=  
Z 1
 1
D(")D("+ "op)fe("; Te; e)(1  fe("+ "op; Te; e)) 1
exp(
"op
kBTop
)  1d" (3.9)
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&0%1%1#4116069456%1"
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!#$#!%&"
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()!*+,)!-.,-/,*"
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? 3.11: W??????
????D(")?????????? T ?????????????T ?????????????????
????????????
D(") = "
1
2
fe ? fh ?????????????????????????? 3.2?? 3.3??????????
???????? Te ? ????????? Ue ????????? e ??????????????
Ue =
Z 1
0
"D(")fe("; Te; e)d"
=
Z 1
0
"
3
2
1 + e
" e
kTe
d" (3.10)
?????? N ????? Te ????????? e ??????????????
N =
Z 1
0
D(")fe("; Te; e)d"
=
Z 1
0

1
2
1 + e
" e
kTe
d" (3.11)
??????? a = 1000
3
2 ; b = 0:16; N = 10; ug = 150;
e
"op
= 0:007???????????????"op =
204(204 K? 0.017 eV???)?????????????????Te?????????e????JDOS(E) =
(E Eg) 12?Eg = 0:1 eV????? 3.1?????????????????????????????????
? 12 ????????????????????????
?????????? 3.12?? 3.13?????????? 3.14????????????????????
???????????????????? 3.15??????????? 3.16????
?
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? 3.16: ??????????????? (Sb)
? 3.12?? 3.13???0.25 ~ 1.2 eV ????????????????????????????????
???????????????????????????????? 0.2 ps ???????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????? 3.14????????? (0.8 ps ??)?????????????????????
???? (0 ~ 0.4 ps)????????????????????????? 0.4 eV ????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????0.4 eV ????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
3.4 ???????
0.3 eV, 0.6 eV, 0.8 eV, 1.0 eV, 1.2 eV ???? 200 mW( 1.4 mJ/cm2???), 150 mW, 100 mW, 50 mW ?
??????????????????????????????????????????????????
???????? 3.17??????????????? 3.18???????????????????????
????????????????????????????(0.6 eV ? 50 mW ??????????????
???????????? 50 mW ??????? S/N ???????? 100 ~ 200 mW ?????????
???????????????????)
??????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? (?????)??
?????????????????
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? 3.17: ????????????? (Sb)
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? 3.18: ????????????? (Sb, ???)
????????????????????????
???????????????????????????????????????
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n =
Z 1
0
D(E)e
 E kBT dE
= e

kBT
Z 1
0
D(E)e
  EkBT dE (3.12)
E ???????????? ???????????????kB ?????????T ????????D
?????????
?????????????????????
1
1 + e
E 
kT
 1
e
E 
kT
?????????
e
E 
kT  1 (3.13)
?????????
????????????????????? 3.12? 2 ??????????????????? e

kBT ???
?????????????????????????????????????????????????e

kBT
???????????
???????????? P ???????? L ?? 3.1??????????????
L / E3JDOS(E)e Ee ekBT e 
Eh h
kBT
/ P 2E3JDOS(E)e  EekBT e 
Eh
kBT
????JDOS ??????????????????????????????????????????
L????? P ? 2 ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? L
????? P ? 1 ???????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????? 2 ?????????????????????????????????? 1 ???
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? (???)?
????????????????????? (???)?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? 2 ??
???????????
?????????????????????????????????????????? 3.19?????
????????????????????? ( 0.2 ps )????? ( 0.8 ~1.6 ps )?????L = aPn(L??
????a????P ?????)????????????????? n ?????????
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? 3.19: ???????????? (Sb)
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? 3.14???????????Sb ???????????????? 0 ps ~ 0.4 ps ???????????
?????????????????????????? (0.6 ~ 1.2 eV)??????????? 2 ??????
??????????????????????????????????????????????? 0.3 eV
???????????????????????????????1.0 ??????????????????
???????????????
?????? (0.8 ~ 1.6 ps)????????? 3.15?????????????? 1000 K (0.08 eV)???
???????????????????????????? 3.11?????????- 94 K ?????(???
???? 965 K ??????)0.3 eV ?????????????????? 0.1 eV????????????
????????????????????????? (????? 0 ???) 0.2 eV (2480 K)????? 3.13
?? EkB = 2480 K?T = 1000 K?

k =  94 K ??????????????????????????????
????????????????????0.3 eV ???????????????????????????
1 (??????????????????????)??????????????????????????
???? (0.6 eV ??)????????? 2 ????????????? 1 ???????????????
??????????? 1 ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 2 ??? (????
???????????????)?????????????????
3.5 Sb ??????????
Sb ????????????????????????????????????????????????
?????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????Sb ???????? 0.1 eV ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
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4 ??? Bi ???
4.1 ??????
0.23 ~ 1.2 eV ??????????? ( 297 K)????????????????? 1.55 eV(800 nm)???
??? 200 mW( 1.4 mJ/cm2)?????????????????????? 4.1( 0.6 ~ 1.2 eV)?? 4.2( 0.23
~ 0.6 eV )????
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? 4.1: Bi ???????? (0.6 eV ~ 1.2 eV)
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? 4.2: Bi ???????? (0.23 eV ~ 0.6 eV)
????? 1 ???????? 0.4 eV???????????????????????????????
?????? 1 ps ??????????????????????????????????????????
??? 4.3????0.4 ~ 1.2 eV ????????????????????????????????????
????????0.4 eV ????????????????????????????????
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? 4.3: Bi??????????????????
?
??????????0.4 ~ 0.7 eV ?????????????? 3 ps ?????????????????
???????? Sb ???????????? 1 ?????
???????????????? Bi ????????? (? 4.4)???????????????????
????????? 4.5?????????????0.3 eV ????????????????????????
???????? 0.8 eV ???????????????????????????????????????
??? Bi ???? 2 ??????????????????
48
? 4.4: (??)Bi ????????????? (??)??? [18]
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? 4.5: ?????????? Bi ????????
?
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4.2 ??????? (??? 1 )
?????????????????? (? 4.1,4.2)?????????????? (? 4.5)????????
??????
Bi ???????????? 1.2 eV ??????????????????????? L ? (???????
0.01 eV)? T ? (??????? 0.3 eV)?   ??????? ????? 1.0 eV ?????????????
???????? 0.3 eV ????????????????? L ????????????????
?? L ????????????L ?????????????????????????????????
???????????????3??????????? (D(") = "2)??????????????????
?? Bi ????? 0.026 eV ???????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????0.3 eV ????????????? L ????
??????????L ???????????????????????? 0.3 eV ????????????
???????????????????
L ?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
L ??????????????????????????????
dUe
dt
= G  1
e
W (Te(Ue; ); Top; ) (4.1)
????????????????????????????????????? Top = 300 ???????
????????????????????? G ?? Sb ?????????????????? (? 3.8)?
?????
????Ue ? Te ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????  = 0 ??????
Ue =
Z 1
0
"D(")fe("; Te)d"
=
Z 1
0
"3
1 + e
"
kTe
d" (4.2)
? 4.1?? 4.2?????????? a; b; e????????????????? (0.3 eV ??)??????
?????????????????0.4 ~ 0.7 eV ????????????????????????????
???????????????? 4.5? 2 ?????????????? 2 ???????????????
?????????????????????????????????????T ? (??????? 0.3 eV ?
?)????????????????????
???????????????????????????????????????????????T ??
L ???????????????????????????????????L ???????????
?????????????????????T ??? 0.3 eV ???????????????? T ??
??????????????????????????? (??-??????)???????????
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????????????????????????????????????????????????
??????????????????????-??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????? 3.4 ?????????????????????????????
???????????????????? 0.4 ~ 0.7 eV ??????????????????????
????????????????????????????? T ?????????????????
???(L ??????????????????)???????????????????????? T
?? L ???????????????(? 4.6)
!"!"#$"
#"!"#$"
%&'
()*+,-$'
./01234'
"#5678'
9:;*+,-<='
? 4.6: ??? 1 ????????????
?????? T ?? L ???????????????????? 4.7????
!"#!$%&'
($)'
*$)'
+,-./0123456$789$:!"!;$%&'
<='
? 4.7: ???????????????? Bi ?????
??? 1 ?? T ?????????????? N ? ??????????? Ue ????????????
???? Uop ????????????????
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dN
dt
= G  N
N
dUe
dt
= ugG 
N
N
N
Ue   1
e
W (Te(Ue; ); Top(Uop); (Te; N))
dUop
dt
=
1
e
W (Te(Ue; ); Top(Uop); (Te; N))  Cop
op
(Top(Uop)  TRT ) (4.3)
????? 4.3? 1 ?????? G???????????????????????????? (? 3.8)?
?????
???N ???-??????????????????????????????? T ?????????
??????????????????-???????????????????????
???? 4.3? 2 ???????ug ???????????????? 1 ???????????????
??????? 2 ????? N ??? NN ???????????????????????? 3 ?????
??????????????????????e ?????????W (Te(Ue; EF ); Top; )????????
1 ?????????? 1 ?????????????????Sb ????????? 3.9??????????
Bi ?????????? 1 ?????????? "op ? 0.01 eV[17]??? (? 4.8)?D(")?????????
? T ?????????????T ?????????????????????????????
D(") = "
1
2
fe ? fh ?????????????????????????? 3.2?? 3.3??????????
???? Te ? ????????? Ue ????????? e ??????? 3.10????N ????? Te
????????? e ??????? 3.11??????????
? 4.8: Bi ????????2.5 THz (? 0.01 eV)?????????????[17]
? 4.3? 3 ????????????????????????????? 2 ???? ( TRT = 300???)?
????????
????????????? Uop ?????????? Top ??????????????????????
Cop ??????????????
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????????????? !0 ???????????????????????????????????
?????????? ( x, y, z )?????????????????????????N ?????3N ???
???????????????????????1 ????????????????? "n ??
"n = (n+
1
2
)h!0
?????????????????????1 ????????????????? uop ??????
uop =
P1
n=o "ne
  "n
kTopP1
m=o e
  "m
kTop
=  h!0 + h!0e
h!0
kTop
e
h!0
kTop  1
= h!02 +
h!0
e
h!0
kTop  1
?????????? 1 ????????? "op ?? "op = h!0 ?????????
uop =
"op
2
+
"op
e
"op
kTop   1
????????????????? Uop ??
Uop(Top) = 3Nuop
=
3
2
N"op +
3N"op
e
"op
kTop   1
(4.4)
???? 4.4????????Top ? Uop ??????????
Top(Uop) =
"op
k ln(
3N"op
Uop  32N"op
+ 1)
?????????? Cop ??
Cop =
dUop
dT
= 3Nk(
"op
kT
)2
e
"op
kT
(e
"op
kT   1)2
?
? 3.1?????T ????????? LT ? L ????????? LL ????????????????
Bi ????? Ltotal ??????????
Ltotal = rLT + LL (4.5)
??? (r?????????)????? 3.1(????????)?????T?? Eg = 0:30 eV?Ee = E Eg?
Eh = 0?h = 0?L ?? Eg = 0 eV????
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????????????T????? a = 1000
3
2 ; b = 0:16; N = 5; ug = 200; e = 0:004;
"opop
k = 250; N"op =
400000 ? 7 ??L ????? a = 1:8; e = 7  107 ? 2 ?????? 4.5 ??????????????
r = 3:8 10 5????????????????????????????????????????????
???? Th ??? (300 K)??????????????????
?????????? 4.9?? 4.10?????????? 4.12??????????????????????
0.3 eV???????? T ??????? L ?????????????????????? 4.11(0.3, 0.4, 0.5,
1.2 eV ?????)?? 4.13(0 ps, 0.2 ps, 0.8 ps, 1.6 ps ???????)???????????? T ????
??????????????? 4.14?T ??????? 4.15?L ???????? 4.16????
? 4.9?? 4.10???0.4 ~ 0.7 eV ?????????????????????????????0.4 eV ?
??????????????????????????????0.4 eV ?????????????????
?????????
???? 4.12???????????????????????? 0.7 ~ 0.8 eV ??????????????
????? 0.6 eV ??????????????????????????????????????????
????????????????? (0 ~ 0.2 ps)????????????????????????????
??????????????????????????????????
T ??????????? 5 ps???????????????????????? [2]? 1 ps ??????
????????? ????????? [2, 11, 1]????????? 4- 7ps ???????????????
?????? T ????????????????????????????????? 0.71 ps ? 4.0 ps ? 2
??????????L ????????????????????????????????? 6.0 ps ???
??????????T ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????? 4.14???????????????? 800 K ?????????????
?????????? 4.16??????? L ?????????? 400 K ?????????????????
L ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
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55
20
15
10
5
0
x1
0-
3  
1614121086420
0.6 eV
20
15
10
5
0
x1
0-
3  
1614121086420
0.5 eV
20
15
10
5
0
x1
0-
3  
1614121086420
0.4 eV
25
20
15
10
5
0
x1
0-
3  
1614121086420
0.35 eV
30
20
10
0
x1
0-
3  
1614121086420
0.3 eV
60
40
20
0
x1
0-
3  
1614121086420
0.23 eV
40
30
20
10
0
x1
0-
3  
1614121086420
0.28 eV
60
40
20
0
x1
0-
3  
1614121086420
0.25 eV
time (ps)
PL
 in
te
ns
ity
 (a
.u.
)
? 4.10: ??? 1 ??? Bi ??????????????? (0.23 eV ~ 0.6 eV)(???????)
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? 4.16: Bi ? L ????????? (??? 1)
4.3 ??????? (??? 2 )
??? 1 ??????????????????????????????? L ?????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????Bi ??????????T ?????????????????????????
T ??????????????????????????????????????????????? 2 ?
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???????????????????????????? ps ?????????????????????
??????????????-????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????????????T ??
L ???????????????????????????????????T ???????????
???????????T ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????-??????????????????????
??????-?????????????????????????????????? 2 ??????
??????????????????????????????????-??????????????
?????????????????-??????????????????????????? 300 K
???????? 2 ????????????L ????????? 1 ???????????????
?????????300 K ????????????????????????????????????
???? T ?? L ?????????????(? 4.17)
!"!"#$"
#"!"#$"
%&'
!!()*$'
+,-*./0'
"#1234' ()*1234'
? 4.17: ??? 2 ????????????
?? T ???????????????? 2 ?? T ?????????????? Ne ? ????????
??? Ue ????????????? Uh ????????????????
?
dNe
dt
= G  NeNh
N
dUe
dt
= ug;eG 
NeNh
N
Ne
Ue   NeNh
e!h
(Te(Ue; e)  Th(Uh; h))
dUh
dt
= ug;hG 
NeNh
N
Nh
Uh +
NeNh
e!h
(Te(Ue; e)  Th(Uh; h))
  1
h!op
W (Th(Uh; h); Top; h(Th; Nh)) (4.6)
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????? 4.6? 1 ??????G???????????????????????? 1 ????????
??????? 3.8??????
???N ???-?????????????????????????????????????????
?????? Nini ????
Nh = Ne +Nini
???????????-??????????????????????????????
???? 4.6? 2 ???????? 1 ????????????????????????ug;e ??????
?????????? 1 ?????????????????????? 2 ????? Ne ??? NeNhN ???
????????????????????? 3 ????????????????????????????
?????????????????????????????????????e!h ??????????
? 4.6? 3 ???????? 1 ?????????????????????????ug;h?????????
???????? 1 ??????????????????????? 2 ?????????????????
?????? 3 ????????????????????????? 4 ?????????????????
??????????????h!op ?????????"op??????? 1 ?????????? ( Bi ???
0.01 eV[17]?? 4.8)?W (Th; Top; h)?????? Th ????????? Top ????????? h ????
?????? 1 ?????????? 1 ??????????????????????? 1 ????? 3.9?
???????????????????????? Top = 300????
???????????????? 3.10(?????????????????????????)?? 3.11(??
???????????????????????)????????????
De(") = (m

e)
3
2 "
1
2
Dh(") = (m

h)
3
2 "
1
2
??????me ?mh ???????????? T ?????????????
L ???????????????????? 1 ??????????
??? 1 ????? 3.1?????T ????????? LT ? L ????????? LL ????????
???????? Bi ????? Ltotal ??????????
Ltotal = rLT + LL (4.7)
????(r ?????????)
????? 3.1????????????T ?????
JDOS(E) = (E   Eg) 12
Eg = 0:3eV
???L ?????
JDOS(E) = E2
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???????????????????????T ????? a = 1000
3
2 ; b = 0:16; N = 170000; ug;e =
195; e!h = 350000; Nini = 10000; ug;h = 410;
mh
me
= 2; h!op = 0:01 ? 9 ??L ????? a = 1:8; e = 7107
? 2 ?????? 4.7?????????????? r = 2:7 10 5 ???????????????????
?????????? 4.18?? 4.19?????????? 4.20????????????????????
?????????? T ???????????????? 4.21?T ??????? 4.22?L ????????
4.23????
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? 4.19: ??? 2 ??? Bi ??????????????? (0.23 eV ~ 0.6 eV)(???????)
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? 4.23: Bi ? L ????????? (??? 2)
???? (? 4.18?? 4.19)???????? 1 ???? 0.4 ~ 0.7 eV ?????????????????
????????????0.4 eV ???????????????????????????????? 1 ??
? 0.4 eV ??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????? (? 4.20)??????????????? (0 ~ 0.2 ps)?????? 0.7 ~ 0.8 eV ?????
?? 0.5 ~ 0.6 eV ??????????? 1 ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????? 4.22?????????Bi ???????????????????
Nini ??2:3 1018=cm3 ?? [13]???????? 1.4 mJ/cm2 ????? 800 nm ????? 30 nm(? 4.4 )
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??????????????????????????1:9 1021=cm3????Nini???? 3 ??????
? T ?????????? (? 4.22)???????????????? (Nini = 10000??????????
???)? 3 ?????????????????????? (????????????? 1000 ??????
??)????T ?????????? 0.3 % ?????????????????
4.4 ???????
0.3 eV, 0.4 eV, 0.6 eV, 1.0 eV, 1.2 eV ???? 200 mW( 1.4 mJ/cm2???), 150 mW, 100 mW, 50 mW?
??????????????????????????????????????????????????
???????? 4.24??????????????? 4.25???????????????????????
??????????????(0.6 eV ? 50 mW ?????????????????????????? 50
mW ??????? S/N ???????? 100 ~ 200 mW ???????????????????????
?????)
??? 1 ?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (?????????)?
????????? 2 ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????
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? 4.25: ????????????? (Bi, ???)
?????????????????????????????????????????? 4.26?????
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????????????????????? (0.2 ps)????? (0.8 ~ 3.2 ps)?????L = aPn(L???
???a????P ?????)????????????????? n?????????
???? (0.2 ps)??????????? (0.6 ~ 1.2 eV)?? 2 ?????????????? (0.3 ~ 0.4 eV)
?? 1 ??????????????????? Sb ??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???? (3.2 ps)?????0.3 eV ?????????? 1 ???????Bi ? T ???????????
0.3 eV ????? ?????????? L ? (?????????)???????????????????
????????????? 0.3 eV ????????????? (0.1 ps)????? (1.0 ps)?? 1 ?????
?????????????????????????????? 2 ~ 3 ??????????????????
?????[3]????? 0.3 eV ???? Bi ???????????????? (0.6 ~ 1.2 eV)???????
? (0.8 ~ 1.6 ps)???Sb ???? 1 ????????????????
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4.5 Bi ??????????
Bi ????????????????????????????????????????????????
?????
Bi ?????Sb ??????? 3 ?????????????
1 ??????????????? 2 ?????????????????????? Bi ???? 2 ???
????????????????
2 ???????????? 0.4 ~ 1.2 eV ????????????????????????0.3 eV ???
?????????????Bi ???????????L ????????????????????????
???T ??????????? 0.3 eV ????????????????????? 0.3 eV ???? L ??
?????0.3 eV???????????? T ???????????????????????????L ?
????? T ??????????2 ??????????
3 ????0.4 ~ 0.7 eV ??????????????????? 3 ps ?????????????????
?????????????????????T ????????????? 3 ps ?????????????
????????????????????????????????????? 1 ????????????
?????? (?????????)??????? 2 ??????????????????????????
??????????????????????????????
??? 1 ???????? 2 ??????T ?? L ?????????????????????????
??????????????????????????????????????? 1 ???L ??????
?????????????????????L ????????????????????????????
???????????????? 1 ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?? 2 ???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????? 2 ?????????????????
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5 ????????
5.1 ??
????????????????Sb ? Bi ??????????????Sb ??? Bi ?????????
????????????????
Sb ????? 0.25 ~ 1.2 eV ?Bi ????? 0.25 ~ 1.2 eV ????????????
???????????????????Sb ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????Bi ?????????? 0.3 eV ?????????
??????0.7 ~ 0.8 eV ??????????????????????? Bi ? 2 ????????????
????
???????????????????Sb ????? Bi ??????????????????????
????????????Sb ???????????????? (????????????????????)
???????????????????????????????????????Bi ??????0.4 eV ?
?????????????????????0.3 eV ??????????????????????????
?????Bi ? 0.4 ~ 0.7 eV ?????????????? 3 ps ????????????????????
????
????????????????????????????????????????????????Sb
?????-?????????????????????????????????????? (300 K)????
?????????????Bi ????????????? 2 ???????? L ?? T ?????????
???L ?????? Sb ??????????????T ????? 3 ps ????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????Sb ? Bi ???????????????????
????????????????
5.2 ?????
??????????????????
?? Sb ? Bi ???? 200 ~ 400 fs ?????????????????????????? 190 fs ???
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????
???????????? Sb ? Bi ???????????????????????????? (????
???)???????????????????????????????????????????????
?????????? (??? As)???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????
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